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ABSTRACT  
This research is to develop small propeller hydro turbine suitable to be installed in medium discharge and 
low head. Indonesia has morethan 19,000 irrigations channel with of about 100,000 hydraulic drop structures 
whichthose have electric generation potencies from low head and medium discharge for microhydro power 
plants (mhpp), so the mhpp needs suitable small hydro turbine where  this research has been done. The 
research steps in determining of system configuration is investigated. Its start with measurement of primary 
data, determining the turbine type, analyze the design of hydraulic turbine components and finally the turbine 
manufactures. The research outcome is a horizontal turbine with water flow design  (Q) 700.00 l/s, total 
hydraulic head (H) 6.30 m. Calculations result in turbine dimension of 429 mm blade diameter and 171 mm 
hub diameter, and diameter of shaft is 52.67 mm with 1500 mm in length. Eficiency of horizontal turbine (ηt) 
= 0.82 and generated power (P) = 32.68 kWatt. 
Key words: Irrigation channel, mhpp, propeller hydro turbine 
 
ABSTRAK  
Penelitian ini mengembangkan turbin hidro yang sesuai untuk tinggi jatuh rendah dan debit kecil. Di Indonesia 
terdapat lebih dari 19.000 jaringan irigasi dengan lebih 100.000 buah bangunan terjun yang dapat 
dikembangkan untuk pltmh (pembangkit listrik tenaga mikro hidro) dengan turbin hidro yang sesuai. 
Pengembangan turbin hidro terdiri dari beberapa tahapan, meliputi: pengukuran data primer untuk 
menentukan debit desain dan tinggi jatuh hidrolik, pemilihan tipe turbin, desain hidrolik dan desain mekanik 
komponen-komponen turbin, pabrikasi komponen-komponen turbin hidro hasil desain dan pengujian. Hasil 
penelitian ini adalah debit desain (Q) 700,00 l/ dt, total tinggi jatuh hidrolik (H) 6,30 m dan tipe turbin 
propeller poros horizontal. Dimensi komponen  turbin meliputi: diameter sudu turbin 429 mm dan diameter 
hub 171 mm, dan diameter poros turbin 52,67 mm dengan panjang poros turbin 1500 mm. Efisiensi turbin 
(ηt) = 0,82 menghasilkan daya (P) = 32,68 kWatt. 
Kata kunci: Jaringan irigasi, pltmh, turbin propeller 
 
PENDAHULUAN  
Salah satu teknologi energi terbarukan tenaga air adalah pembangkit listrik tenaga mikro 
hidro atau pltmh (daya terbangkit < 200 kW). Turbin hidro untuk pltmh tipe Crossflow sudah 
dipabrikasi oleh beberapa pabrikan dalam negeri, tetapi untuk peningkatan pengalaman 
manufaktur turbin tipe yang lainnya terus dikembangkan. Hasil studi tentang teknologi turbin 
propeller menunjukkan bahwa di Indonesia baru 3 (tiga) pabrikan yang memproduksi turbin 
propeller dengan kapasitas daya mencapai 70 kWatt [1]. Tinjauan yang lain di Indonesia  terdapat 
lebih dari 100.000 bangunan terjunan air pada 1900an jaringan irigasi yang potensial untuk pltmh 
dengan tinggi jatuh hidrolik antara 1,00 s/d 6,00 m[2]. Didasarkan kenyataan tersebut, maka 
dilakukan penelitian pengembangan turbin propeller yang sesuai untuk tinggi jatuh hidrolik rendah 
dengan turbin propeller. Penelitian ini akan menghasilkan produk desain dan menghasilkan 
komponen turbin hidro dengan sudu pengarah aliran permanen.    
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Potensi Energi Hidro 
Pemikiran mendalam memunculkan perlunya pemanfaatan sumber energi terbarukan 
yang ramah lingkungan sebagai bagian penting dalam program diversifikasi energi. Maka 
pengembangan energi alternatif dari sumber energi baru dan energi terbarukan perlu segera 
direalisasikan. Pemerintah telah mengeluarkan Peraturan Presiden No. 5 Tahun 2006 tentang 
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Kebijakan Energi Nasional yang antara lain menetapkan sasaran penggunaan energi terbarukan 
direncanakan mencapai 17 % terhadap konsumsi energi nasional pada tahun 2025, yang terdiri dari 
sumber energi panas bumi, surya, hidro dan batubara cair [3]. 
Daya Hidrolik 
Daya hidrolik adalah daya yang mampu dihasilkan oleh energi air berdasarkan debit aliran 
dan tinggi jatuh hidrolik. Daya hidrolik dapat dihitung berdasarkan persamaan berikut [4] : 
 
Ph =  Qd. Hgross  Ph = ηt x ηg x ρ x g x Qd x Hgross                                                                                                             (1) 
 
Dimana : Ph = daya hidrolik (kWatt); ηt = efisiensi turbin;,ηg  = efisiensi generator;, ρ = berat isi air 
(1.000 kg/ m3); g = percepatan gravitasi (9,81 m/ dt2); Qd = debit pembangkit (m
3/ dt); Hgross = 
tinggi jatuh hidrolik (m). 
Turbin air berfungsi mengubah energi air (energi potensial, tekanan dan energi kinetik) 
menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran poros, kemudian diubah oleh generator menjadi 
tenaga listrik.  
Kriteria Pemilihan  Turbin 
Pemilihan turbin didasarkan pada tinggi jatuh hidrolik dan debit desain. Umumnya, turbin 
impuls digunakan untuk tinggi jatuh hidrolik besar dan turbin reaksi untuk tinggi jatuh rendah. 
Turbin kecil (umumnya dibawah 10 MW) mempunyai poros horisontal. Turbin Francis dan 
Kaplan/ Propeller kapasitas besar menggunakan poros vertikal. Pada awal pemilihan jenis turbin 
dengan mempertimbangkan parameter yang mempengaruhi sistem operasi turbin yaitu : 
a. Faktor  tinggi jatuhan air efektif (Net Head) dan debit yang akan dimanfaatkan untuk operasi 
turbin merupakan faktor utama yang mempengaruhi pemilihan jenis turbin.  
b. Faktor daya (power) yang diinginkan berkaitan dengan head dan debit yang tersedia. 
c. Kecepatan (putaran) turbin yang akan ditransmisikan ke generator.  
Kecepatan Spesifik (ns) 
Kecepatan spesifik (ns), menunjukkan bentuk dari turbin  dan tidak berhubungan dengan 
ukurannya. Kecepatan spesifik merupakan kriteria utama yang menunjukkan pemilihan jenis turbin 
yang tepat berdasarkan karakteristik debit dan tinggi jatuh hidrolik. Perhitungan kecepatan spesifik 
(ns) dapat dengan metode analitis dan atau metode empiris. Perencanaan kecepatan spesifik secara 
analitis, dapat menggunakan persamaan Basis Daya (Sistem Inggris) [5]:  
 
1,25
0,5
s
H
Pn
n   , Atau :
 
4
3q
H
v
n n         (2) & (3)                                  
Dengan : P  = daya dibangkitkan (kW) ; H = tinggi jatuh hidrolik netto (m); n  =  putaran turbi, 
rpm; V = debit desain, m3/ dt; H =  tinggi jatuh hidrolik, m. 
Desain Turbin Hidro 
Desain komponen turbin hidro didasarkan pada formula berikut [6] : 
Perencanaan sudu turbin : 
Diameter sudu (D1) dihitung sbb :
n.
60.u
1D 1

    (4)     
Dengan :
 
U1  = u1
*. √(2.g.H); n    = putaran turbin, rpm 
Diameter hub/ leher poros DN ;  DN = 0,4. D1  (5) 
Diameter sudu pengarah di bagian pemasukan (inlet = Do) ;  D0 = 1,2. D1      (6) 
Perencanaan poros : 
Momen torsi pada turbin dihitung dengan persamaan :
n
P
M P
51074.9                     (11) 
Momen poros turbin dihitung dengan persamaan :
n
Pmak
Mtmaks 71620
                   (12) 
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Gambar 1. Parameter dimensi sudu turbin propeller (Sularso, 1997) 
Tegangan geser ijin dapat dinyatakan dengan persamaan :
21 sfsf
b
a



                    (13) 
Dengan : 𝜏𝑎 =  tegangan ijin poros (N/mm
2); 𝜏𝑏 =  tegangan tarik ijin100 (N/mm
2); 𝑠𝑓1= faktor 
kelelahan puntir = 5,6 s/d 6; 𝑠𝑓2=  faktor keamanan = 1,3 s/d 3 
Diameter poros turbin dapat dinyatakan dalam persamaan :
3
1
1,5





 

a
pbt MCK
ds

     (14) 
Dimana : d  =  Diameter poros (m); τa =  Tegangan ijin poros (N/mm2), Mp = Momen  torsi yang 
diterima poros (N.mm); Kt = Faktor koreksi untuk momen puntir = 1,5 (beban dengan kejutan 
kecil); Cb = Faktor koreksi untuk beban lentur  = 2,5 
Tegangan pada poros
wt
Mtmaks
t                                                                                    (15) 
Dimana : 
 
3
16
dwt

 , Maka : 
wt
Mtmaks
t  , N/mm
2 < tegangan ijin tarik 𝜏𝑏 =  100 N/mm
2. 
METODE 
Tahapan  Penelitian 
Tahapan penelitian disusun dalam beberapa kegiatan meliputi : 
a. Persiapan, penentuan syarat dan data teknik, 
b. Perancangan turbin propeller, 
c. Penggambaran konstruksi turbin hasil perancangan, 
d. Pembuatan komponen-komponen turbin propeller berdasarkan hasil desain. 
Penentuan Syarat Teknik 
Kegiatan awal (pengembangan syarat dan data teknis) dilakukan dengan pengukuran data 
primer (debit air dan tinggi jatuh hidrolik) untuk menentukan daerah kerja dan tipe turbin yang 
bersesuaian. dilanjutkan dengan perencanaan kecepatan spesifik (Dimensionless specific speed) 
secara grafis dan atau analitis.  
Desain turbin propeller 
Analisa desain turbin diawali dengan pemilihan tipe turbin, dilanjutkan perhitungan daya 
hidrolik dan perencanaan kecepatan spesifik. Analisa desain komponen turbin hidro meliputi 
analisa desain hidrolik sudu turbin, sudu pengarah aliran, poros turbin dan lainnya. 
 
 
Penggambaran hasil analisa desain 
Penggambaran desain komponen turbin hidro secara keseluruhan didasarkan pada 
dimensi hasil analisa hidrolik dan analisa mekanik dari masing-masing komponen turbin. Gambar 
desain rinci dijadikan dasar pembuatan/ pabrikasi komponen turbin dan dijadikan dokumen bahan 
evaluasi desain dan kegiatan pengujian kinerja turbin. 
 
Pembuatan komponen turbin 
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Pembuatan/ pabrikasi komponen turbin bekerjasama dengan bengkel mekanik mitra kerja, 
tingkat kandungan lokal lebih dari 90 %.   
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penentuan syarat-syarat teknik 
Syarat teknik desain turbin adalah debit desain dan tinggi jatuh hidrolik, berdasarkan hasil 
pengukuran pemetaan dan pengukuran debit aliran air secara periodik sebanyak 4 kali, maka 
didapatkan debit desain (Q) = 700 l/ dt dan tinggi jatuh hidrolik total (Htotal) = 6,30 m.  
Dua data utama (Q dan Htotal) menjadi variabel penting untuk pemilihan tipe/ jenis turbin, 
analisa daya hidrolik, penentuan kecepatan putaran turbin dan kecepatan spesifik. 
Pemilihan tipe turbin 
Berdasarkan nilai debit desain dan tinggi jatuh hidrolik, maka secara grafis dapat 
ditentukan tipe turbin yang sesuai, sebagai berikut : 
Menurut gambar 2, untuk debit (Q = 700 l/ dt) dan tinggi hidrolik (Htotal) = 6,00 m turbin yang 
sesuai adalah turbin Crossflow atau Francis, mendekati kesesuaian turbin propeller, sehingga 
dipilih propeller untuk menambah pengalaman desain dan pembuatan turbin tipe ini. 
Daya terbangkit dirumuskan sebagai : P = ηt x ηg x ρ x g x Q x H       
Dimanan : ηt = efisiensi turbin = 0,90; ηt = efisiensi generator = 0,95; ρ = berat isi air = 1.000 kg/ 
m3; g = percepatan gravitasi = 9,81 m/ dt2; Q = debit pembangkit = 0,70 m3/ dt; H = tinggi jatuh 
hidrolik netto = 6,00 m, daya terbangkit, P = 32.678 Watt = 32, 68 kWatt. 
 
Gambar 2. Pemilihan tipe turbin daya terbangkit 
Desain kecepatan spesifik 
Kecepatan spesifik turbin (𝑛𝑞) didefinisikan sebagai suatu kecepatan putar turbin. 
Kecepatan spesifik dinyatakan dengan persamaan : 
4
3q
H
v
n n        
Dengan : n   = putar turbin, direncanakan 750 rpm; V  = debit desain 0,70 m
3/ dt; H = tinggi jatuh 
hidrolik 6,00 m 
4
3q
0,6
0,70
750n 
   =  
83.3
0,83
750nq 
  
  Kecepatan spesifik nq=  164. 
 
Desain sudu turbin 
a.  Diameter sudu (D1) dihitung sbb : 
n.
60.u
1D 1

                                    
Dengan : U1 = u1
*. √(2.g.H)        = 1,55√(2 x 9,81 m/dt2 x 6,00 m) =  16,82 m/ dt 
n   = putaran turbin 750 rpm. 
mmm 429429,0
75014,3
16,8260
1D 



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b. Diameter hub/ leher poros DN : DN = 0,4 . D1  DN = 0,4 × 0,429 =171 mm d 
c. Diameter sudu pengarah di bagian pemasukan (inlet = Do) : D0=1.2.D1   D0=1,2 × 0,429=515 mm. 
Perencanaan poros 
a.  Perhitungan kecepatan sudut ; ω = 2×π×n    ω = 2× 3,14 ×750    ω = 4710 rpm. 
b. Momen  torsi pada turbin dihitung dengan persamaan : 
    MP = 9.74×10
5  
n
P     MP = 9.74×105  mmN.43,440.42
750
68,32
  
c. Momen  puntir   pada  poros turbin dihitung dengan persamaan : 
    Mtmaks  =
n
Pmax
71620             = 
750
68,32
71620 = 3120,72 N/mm. 
d. Tegangan geser ijin dapat dinyatakan dengan persamaan : 
21 sfsf
b
a



                     
    Dengan : τa=  tegangan ijin poros (N/mm2); τb =  tegangan  tarik ijin100 (N/mm2); sf1= faktor 
kelelahan puntir = 5,6    s/d 6; sf2=  faktor keamanan = 1,3 s/d 3  
21 sfsf
b
a




       
36
100

a = 5,556 N/mm
2. 
e. Diameter poros turbin dapat dinyatakan dalam persamaan :
3
1
1,5





 

a
pbt MCK
ds

                   
Dimana : d  =  Diameter poros (m); τa =  Tegangan ijin poros (N/mm2); Mp  = Momen  torsi yang 
diterima poros (N.mm); Kt =  Faktor koreksi untuk momen puntir = 1,5 (beban dengan 
kejutan kecil); Cb    = Faktor koreksi untuk beban lentur  = 2,5 
3
1
1,5





 

a
pbt MCK
ds


3
1
556,5
43,440.425,25,11,5





 
ds  = 52,67 mm. 
f.  Tegangan pada poros
wt
Mtmaks
t         
Dimana : 3
16
dwt


  
= mm 28.674,7567,52
16
14,3 3 wt  
Maka : 
wt
Mtmaks
t 
   mm
mmN
t
75,674.28
/72,3120
 = 0,11 N/mm2 < tegangan ijin tarik τb =  100 N/mm2. 
Pembuatan komponen turbin 
Berdasarkan hasil analisa desain dimensi turbin, maka dilakukan pembuatan komponen 
turbin, salah satunya seperti gambar 3. Untuk komponen turbin yaitu sudu turbin, poros, rumah 
sudu dan lainnya dipabrikasi secara bertahap, dilanjutkan dengan instalasi turbin. 
  
Seminar Nasional Sains dan Teknologi Terapan V 2017  ISBN 978-602-98569-1-0 
Institut Teknologi Adhi Tama Surabaya  
 
A-66 
Pembahasan  
Berdasarkan hasil pengukuran debit pembangkitan adalah 700 l/ dt dan tinggi jatuh 
hidrolik 6,30 m. Sehingga jenis turbin ditetapkan tipe propeller, turbin tipe ini bisa menggunakan 
poros vertikal ataupun poros horizontal. Analisa desain turbin hidro propeller (dimensi sudu turbin, 
poros turbin dan lainnya) didasarkan pada kriteria kecepatan spesifik, kecepatan putaran turbin dan 
rencana daya terbangkit.  
 
 
Gambar 3. Hasil pembuatan komponen dudukan poros turbin 
Pembuatan/ pabrikasi komponen turbin secara keseluruhan dikerjakan di bengkel 
mekanik lokal dan hal ini menghasilkan peningkatan pengalaman dan kemampuan dalam negeri 
dalam pembuatan turbin propeller kecil, yang akan dapat dikembangkan untuk desain dan 
pembuatan turbin propeller yang lebih besar di masa datang, karena Indonesia mempunyai potensi 
pembangkit hidro yang banyak. 
  
KESIMPULAN 
Dengan serangkaian kegiatan mulai dari analisa debit dan tinggi jatuh hidrolik, pemilihan 
tipe turbin dan proses desain turbin, maka disimpulkan sebagai berikut:   
1. Data utama adalah debit desain (Q) = 700 l/ dt dan tinggi jatuh hidrolik (Htotal) = 6,30 m. 
2. Tipe turbin secara grafis sesuai tipe Francis, mendekati tipe turbin propeller. 
3. Hasil desain turbin hidro propeller adalah : 
a. Kecepatan spesifik (nq) 164 
b. Kecepatan putaran turbin 750 rpm 
c. Dimensi sudu : diameter luar sudu (D1) 429 mm dan diameter hub poros (DN) 171 mm 
d. Diameter poros turbin 52,67 mm. 
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